BEST AVAILABLE COPY 

(12) NACH ^M VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUJNTG DES 



(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum 
Internationales Buro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
22. Februar 2001 (22.02.2001) 



PCT 



(10) Internationale Veroflentlichungsnummer 

WO 01/12113 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : 
(21) Internationales Aktenzeichen: PCi7EP0Grt)7821 



A61F9/01 (71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): ASCLEPION-MED ITEC AG [DE/DEJ- PrOss- 
ingstrasse 4 1 , 07745 Jena (DE). 



(22) Internationales Anmeldedatum: 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache 



(72) Erfinder; und 

11. August 2000 (11.08.2000) (75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): DICK, Manfred 

[DE/DE]; Birkenweg 9, 07926 Gefell (DE). SCHRODER* 
Eckhard [DE/DEJ; Hans-Sachs-Strasse 9, 90542 Eckental 
(DE). FIEDLER, Joachim [DE/DE]; Mittlerer Weg 84 
74564 Craibheim (DE). 



Dcutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

199 38 203.4 11. August 1999 (1 1.08.1999) DE 



(74) AnWalt: SCHNEKENBUHL, Robert; DTS Munchen, 
St.-Anna-Strasse 15. 80538 Miinchen (DE). 

[Fortsetzung auf der n&chsten Seite ] 



!nDiSb METHOD DEVICE FOR PERFORMING ONLINE ABERROMETRIE IN REFRACTIVE EYE CORRECTION 



WN AUgS^™ ^ VORR1CHTUNG ZUR ° NUNE ABERROMETRIE BFJ DER REFRAKTTVEN KOR- 




i-H (57) Abstract: This invention relates to a method and a device for the complete correction of sieht defect* in ih^ h„ ma n . n 
< of f ™« P~g methods are described which whenappUed^^Li^ 

fully correct sight defects m the human eye. Measuring methods are used which can precisely scan the surface of S^SSK 

2 reg.sterotherimagingdefectsin.heUghtpath up to the retina. Computer-aided of sJ^^t^^^^co^^ 

3 wrth calculation of ideally corrected ocular lenses (for example after cataract opemtions^deallTco™^^ 
£2 to™™*,, P ° SSlbfl ! ty ° f manufecturin S a P atie ^P-fic lens and/or achievmgide^conecS^ 

j-H topography-supported spot-scanning-excimer laser system. preieraDly a 

^ (57) Zusammeniassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und erne Vorrichtung zur vollstandigen Korrektur von Sehfehlen, d«* 

• [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



WO 01/12113 Al 



(81) Bestimraungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CR, CU, 
CZ, DE, DK, DM, DZ, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, 
LR, LS, LX LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, 
TJ, TM, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZA, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), eura- 
sisches Patent (AM, AZ, BY, KG. KZ, MD, RU, TJ, TM), 
europaisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, 



FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE), OAPI-Patent 
(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, 
SN, TD, TG). 

VeroffentUcht: 

— Mit intemationalem Recherchenbericht. 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



C 



c 



ermogiichen. Dabei werden Messverfahren eingesetzt, welche die Oberflache der Cornea prazise erfassen konnen und auch die 
im weiteren Strahlengang bis zur Netzhaut entstehenden Abbildungsfehler registrieren. Die rechnergestutzte Auswertung dieser 
Messergebnisse ergibt in Verbindung mit der Berechnung ideal korrigierter Augenlinsen (beispielsweise nach Katarakt-Operauonen) 
oder ideal korrigierender Corneaoberflachen die Moglichkeit, bevorzugt mit einem Spot-Scanning-Excimerlasersystem topogra- 
phiegestutzt eine patientenspeziflsche Linse herzustellen und/oder die Hornhaut ideal korrigierend zu formen. 
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Verfahren und Vorrichtung zur online Aberzo me trie bei der 
refraktiven Korrektur von Augen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorichtung zur 
Korrektur von Sehfehlern des menschlichen Auges. 

In der Ophthalmologic ist es bekannt, die Hornhaut bei Seh- 
schwache durch Ablation von Gewebe zu formen. Die Daten Qber 
die Aberration im Strahlengang des Auges werden dabei iiber 
eine Befragung des Patienten aufgrund von Korrekturen Qber 
standardisierte Korrekturlinsen vor deiri Auge des Patienten 
nach seinem subjektiven Eindruck des Sehvermogens gewonnen. 
Daneben existieren Verfahren zur VermesWng der aulieren 
Kontur des Auges mittels Streifen- oder Ringprojektionssyste- 
men, wie sie beispielsweise von den Firmen Orbtek, Tomey oder 
Technomed hergestellt werden. 

In der DE 197 05 119 Al wird ein Verfahren zur Verbesserung 
eines Shack-Hartmann-Sensors beschrieben, mit dem Wellenfron- 
ten im Bereich der Astrbnomie zur Vermessung von Sternen 
gemessen werden kortnen. 

In der DE 197 27 573 Gl wird in einem wertvollen Beitrag zum 
Stand der Technik eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Formgebung von Oberflachen, insbesondere von Linsen, vermit- 
tels einer Laserabtragung der Oberflachen angegeben. 

v. • 

Nachteilig am Stand der Technik wird die Tatsache empfunden, 
dafi die Korrektur der Linsen nur aufgrund suboptimaler Daten 
uber die Ursachen der Sehfehler wie Irregularitaten der 
Hornhautoberflache oder Aberration im Strahlengang stattfin- 
det.Es werden folglich nur Korrekturen entsprechend den 
Standairdlinsenformeln der geometrischen Optik ausgefuhrt. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung bereit zustellen, die eine vollstan- 
dige Korrektur aller ref raktiven Sehfehler einschlieiilich der 
Aberrationen des Strahlenganges im f ehlsichtigen Auge erlau- 
5 ben. 

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung und das Verfahren 
nach den unabhangigen Anspruchen gelost. Vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angege- 
10 ben. 

Insbesondere wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung zur 
Korrektur von Sehfehlern eines Auges gelost, umfassend eine 
koharente Lichtquelle, eine Strahlmodif ikationseinrichtung 

15 zur Formung und Ablenkung eines Strahles der koharenten 
Lichtquelle, wobei eine Wellenf rontanalyseeinrichtung zur 
Analyse einer Wellenfront des Strahlenganges im Auge vorgese- 
hen ist. Durch diese Vorrichtung ist es moglich, die aus der 
Arialyse der intraokularen Aberration gewonnenen Daten in die 

20 Korrektur eines bestehenden optischen Systems eines zu korri- 
gierenden Auges einflielien zu lassen. Damit wird die Korrek- 
tur des optischen Systems des Auges nochmals praziser mog- 
lich. (\ 

25 Als Auge kommt insbesondere ein menschliches Auge in Be- 
tracht, denkbar ist aber auch die Korrektur von Augen anderer 
Lebewesen. Sehfehler sind insbesondere refraktive Sehfehler 
wie die Kurz- oder Weitsichtigkeit , Irregularitaten der 
Hornhautoberf lache oder Aberrationen im Strahlengang 

30 

Als koharente Lichtquelle ist bevorzugt ein Laser, besonders 
bevorzugt ein refraktiver Laser, insbesondere bevorzugt ein 
Spot-Scanning-Excimerlasersystem, vorgesehen. Daneben kann 
auch an ein Spot Scanner mit Laserlicht in anderen Bereichen 
35 des Spektrums gedacht werden wie ein f requenzverf unf f achter 
YAG-Laser, ein IR-Laser bei 3]im f wie bspw. einen Erbium: YAG- 
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Laser,, der bei .2,94 um emittiert, oder ein femto- 
Sekundenlaser (FS-Laser) . 

Die Strahlenmodif ikationseinrichtung besteht bevorzugt aus 
einer Eiririchtung zur Formung eines Strahles . und einer 
Einrichtung zur Ablenkung und Ausrichtung des Strahles. Als 
Einrichtung zur Formung des Strahles werden bevorzugt 
Linsensysteme, diffraktive Strukturen und refraktive Elemente 
eingesetzt. Als Einrichtung zur Ablenkung und Ausrichtung des. 
Strahles werden bevorzugt Scanneranordnungen, Prismen und 
Spiegel verwendet. 

Als Wellenfrontanalyseeinrichtung kann bevorzugt ein Shack- 
Hartmann-Sertsor verwendet werden. Hierbei handelt es sich um 
einen Sensor, der auf einem Verfahren beruht, um ,Wellenf iron- 
ten zu analysieren. Er wird insbesondere in der Astronomie 
eingesetzt (s.o.). Durch diese Wellenfrontanalyseeinrichtung 
kann die gesamte aus dem Auge austretende Wellenfront gemes- 
sen werden und so Inf ormationen iiber die Sehfehler ein- 
schliefllich der intraokularen Aberration des Strahlenganges 
auch im Auge gewonnen werden. 

Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung ist eine Vorrichtung vorgesehen, bei der zusatzlich 
eine Topographieanalyseeinheit zur Analyse der Oberflache des 
Auges vorgesehen ist, Diese Analyse liefert die Information, 
welche Krummung und Kontur die Augenoberf lache — also insbe- 
sondere die Cornea - aufweist. Dadurch stehen dem System die 
volstandigen Daten iiber die ref raktiven Sehfehler des Auges 
zur Verfilgung. Sowohl die gegebenenfalls nicht ideale Ober- 
f lachenkontur des Auges - bzw. der Cornea - als auch die 
intraokulare Aberration. kann nun analysiert werden und stehen 
dem System bei der Korrektur des optischen Systemes des Auges 
zur Verfugung. Dadurch ist es moglich, die Sehfehler des 
Auges vollstandig" zu korrigieren und sogar ein Sehvermogen zu 
erreichen, das iiber dem des normalen menschlichen Auges 
liegt . . 
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Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist eine 
Vorrichtung vorgesehen, bei der weiterhin eine Steuereinheit 
zur Verarbeitung von Signalen der Wellenf rontanalyseneinheit 
und/ Oder zur Verarbeitung von Signalen der Topographieanaly- 
5 seeinheit, und/ oder zur Steuerung der koharenten Lichtquelle 
und/ Oder zur Steuerung der Strahlmodif ikationseinrichtung 
vorgesehen ist. Durch diese Steuereinheiten konnen die durch 
die Analyseeinheiten ermittelten Daten ausgewertet werden. Es 
1st moglich, die Signale der Wellenf rontanalyseneinheit und 
10 der Signale der Topographieanalyseeinheit in der Steuerein- .~ 
heit getrennt zu verarbeiten und auszuwerten oder beide^ 
Datenmengen in einem Schritt zu verarbeiten. Die Steuerein- 
heit besteht bevorzugt aus mehreren einzelnen Steuereinhei- 
ten. 

15 

Diese Daten dienen bevorzugt der Bereitstellung eines idealen 
optischen Systemes. Aus diesen Daten werden die fiir die 
Strahlmodif ikation erf orderlichen Parameter bestimmt. Diese 
Parameter konnen bevorzugt in einem weiteren Schritt zur 

20 Steuerung der koharenten Lichtquelle benutzt werden, um 
beispielsweise Amplitude/ Pulsdauer und Energie des Strahles 
vorzubestimmen . Weiterhin bevorzugt werden diese Parameter 
auch zur Steuerung der Strahlmodif ikationseinrichtung einge- Q 
setzt, um hier tiber die Ablenkung des Strahles den Zielort 

25 und die Geometrie des Strahles im Ziel festzulegen. 

Dadurch konnen bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel 
insbesondere die SchuJipositionen fur die Herstellung der 
einzelnen Elemente berechnet werden. 

30 

Bei einem weiteren bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung ist eine Vorrichtung vorgesehen, bei der 
die Strahlmodif ikationseinrichtung so ausgebildet ist, dali 
mit dem Strahl eine Intraokularlinse und/ oder eine Augenlin- 
35 se und/ oder die Cornea des Auges und/ oder eine Kontaktlinse 
und/oder eine implantable Contact lens (ICL) und/ oder ein 
Brillenglas bearbeitbar ist. Durch den bevorzugt von der 
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Steuereinheit gesteuerten Strahi kann nun ein Element bzw. 
Werkstiick des Linsensysteras derart bearbeitet werden, da/5 die 
Sehfehler bzw. Aberration vollstandig korrigiert wird. Ein 
solches Element 1st bevorzugt eine Intraokularlinse (IOL), 
die vor einer entsprechenden Operation vorgefertigt wird. 
Besonders bevorzugt handelt es sich urn eine ICL (implantable 
contact lens), die auf die Linse aufgesetzt wird. Diese IOL 
bzw. ICL kann dann aufgrund der gesamten vorliegenden Infor- 
mation, uber die Sehfehler einschl. der Aberration des Auges 
so geformt werden, daft sie alle vorhandenen Sehfehler korri- 
giert. Denkbar ist auch, die Korrektur mittels des bevorzugt 
durch die Steuereinrichtung gesteuerten Strahles an der 
Augenlinse selbst vorzunehmen. 

Weiterhin ist es denkbar, eine Korrektur durch die Bearbei- 
tung der Cornea vorzunehmen. Bevorzugt werden auch Kontakt- 
linsen gefertigt,. die patientenspezif isch samtliche individu- 
ellen tiber dem refraktiven Augenfehler hinausgehende Fehler 
wie Aberrationen, unsymmetrische Zylinder und Hornhaut- 
Irregularitaten korrigieren. Daneben ist es moglich, indivi- 
duelle Brilienglaser herzustellen. Hierfur- konnen neben der 
Excimer-Spot-Bearbeitung auch Methoden der Optikindustrie Wie 
beispielswelse das single point diamond turning Verfahren 
eingesetzt werden. Hierdurch konnen samtliche Elemente des 
betroffenen optischen Systemes zur Korrektur der Augenfehler 
verwendet werden. 

Es ist ebenfalls moglich, eine Kombinatioh der einzelnen 
(teil-) korrigierten Elemente einzusetzen. Dies ist insbeson- 
dere dann vorteilhaft, wenn die theoretisch mogliche Korrek- 
tur tiber ein Element zu einer hohen Beanspruchung dieses 
Elements fvihren wtirde und eine sblche Beanspruchung insbeson- 
dere aus medizinischer Sicht hicht angezeigt erscheint. 

Bei einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der erf in- 
dungsgemafien Vorrichtung ist die Steuereinheit so ausgebil- 
det, daft die Analyse des Strahlenganges im Auge und/oder die 



WO 01/12113 



6 



PCT/EPOO/07821 



Analyse der Oberflache des Auges quasi zeitgleich mit der 
Bearbeitung eines optischen Elements durch den Strahl der 
koharenten Lichtquelle erfolgen kann. Durch diese Modifikati- 
on der Steuereinheit ist es moglich, wahrend der Bearbeitung 
des optischen Elements, d.h. beispielsweise wahrend der 
Bearbeitung der Cornea mit dem Chirurgielaserstrahl, eine 
,T online"-Uberpruf ung des Strahlenganges im Auge, wie es 
derzeit durch die Operation modifiziert ist, und/oder der 
Oberflache dieses Auges im aktuellen Zeitpunkt durchzuf uhren 
und in die weitere Operation bzw. Bearbeitung einfliefien zu 
lassen. Damit ist es moglich, daii man wahrend einer Laserbe- 
handlung der Cornea zur Korrektur refraktiver Sehfehler des 
Auges standig den aktuellen refraktiven Wert des gesamten 
Sehapparates des Auges mifit und bei gegebenen storenden 
Einfliissen auf die Behandlung online den Behandlungsablauf 
auf den Zielwert der Refraktion des Auges exakt einstellen 
kahn. Durch diese Kombination der optischen Systeme eines 
Chirurgielasers zum Abtrag von Cornea-Gewebe bzw. Linsenmate- 
rial und eines Aberrometers zur Wellenf rontanalyse bzw. der 
Oberflache des Auges wird diese optimierte Behandlung mog- 
lich. Besonders vorteilhaft ist hierbei die vollstandige 
Erfassuhg der refraktiven Werte (spharozylindrische Aberra- 
tionen sowie Aberrationen hoherer Ordnung) des gesamten 
optischen Apparates des Auges f welche in letzter Instanz 
reprasentativ sind fur die Qualitat des erzielten operativen 
Eingriffs. Durch die vollstandige Erfassung online und ohne 
Unterbrechung des Behandlungsablauf es , wird hierdurch eine 
hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs und der erzielbaren 
Prazision optimierte Vorrichtung bereitgestellt . 

Besonders bevorzugt ist es auch moglich, die. Analyse des 
Strahlengangs bzw. der Oberflache des Auges im Wechsel mit 
der Bearbeitung des optischen Elements durchzufuhren und so 
. abschnittsweise den Fortgang der Behandlung bzw. der Operati- 
on des optischen Systems, insbesondere der Cornea, zu erf as- 
sen. Es ist auch denkbar, die Abtastung und Analyse des 
Strahlengangs bzw. der Oberflache des Auges zeitlich in die 
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Bearbeitung durch den Chirurgielaserstrahl zu verzahnen. 
Dadurch ist eine kontinuierliche bzw. quasi-kontinuierliche 
Messung beiechter Gerateintegration (z.B. jede Sekunde) und 
fortlaufende Neuberechnung der Lasersteuerung moglich. 

Die Aufgabe wird weiterhin gelost durch eiri erf iridungsgemafies 
Verfahren zur Korrektur von Sehfehlern eines Auges, wobei der 
Strahlengang des Auges mittels einer Wellenf rontanalyse 
ermittelt wird und eih ideales Linsensystem berechnet wird, 
das zu einer Korrektur der Sehfehler des Auges fiihreri wurde. 
Besonders bevorzugt wird dieses Verfahren unter Einsatz einer 
. erf indung.sgemalJen Vorrichtung angewandt. Bei dies em Verfahren 
steht ftir die Berechnung der Korrektur des bptischen Systemes 
zur Oberf uhrung in ein ideales optisches System die intraoku- 
lare Aberration des Strahlenganges zur Verfiigung;. 

Besonders bevorzugt wird bei einem weiteren erf indungsgemaflen 
Verfahren zusatzlich die Topographie des Auges.., analysiert. 
Damit stehen in diesem Verfahren noch weitere Inf ormationen 
uber die Fehlsichtigkeit des Auges zur Verfugung, insbesonde- 
. re uber AbeVrationen, unsymmetrische Zylinder und Hornhaut- 
Irregularitaten . 

Bei einem Weiteren bevorzugten Verfahren wird das ideale 
optischen System auf der Basis der aus der Wellenf rontanalyse 
und/ oder der aus der Topographieanalyse ermittelten Daten 
bereitgestellt. Besonders bevorzugt wird dafur nur ein Ele- 
ment aus diesem optischen System bereitgstellt . Auf diese 
Weise wird in einem weiteren Schritt das korrigierende Ele- 
ment oder die korrigierenden Elemente auf der Basis der 
kompletten Daten der Fehlsichtigkeit hergestellt. Dieses 
Vorgehen fiihrt so zur vollstandigen Korrektur der Fehlsich- 
tigkeit . 

Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren werden Schuflpositio- 
nen zur Herstellung des idealen optischen Systems mittels der . 
aus der Wellenf rontanalyse und/ oder aus der Topographieana- 
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lyse ermittelten Daten berechnet. Auf diese W.eise. kann vor- 
teilhaft das Laser-Spot-Excimer-Verf ahren zur Herstellung der 
einzelnen Elemente des optischen Systems genutzt werden. Die 
Schufipositionen werden je nach einzusetzenden Materialien und 
5 unter Beriicksichtigung des Fertigungszeitauf wandes optimiert. 

Bei einem weiteren Verfahren der vorliegenden Erfindung wird 
das alte optischen System des Auges zu dem berechneten idea- 
len optischen System umgeformt. Hierzu werden entweder Ele- 

10 mente des alten optischen Systems direkt bearbeitet oder^~ 
j entsprechend korrigierte Elemente hergestellt und eingesetzt . 
bzw. alte Elemente gegen neue Elemente ausgetauscht. Durch 
dieses Verfahren ist die Oberfuhrung des alten (fehlsichti- 
gen) optischen Systems des Auges in ein (neues) ideales 

15 optischen System moglich. Besonders bevorzugt wird eine neue 

Linse bzw. eine ICL nach dem Spot-Scanning- Prinzip mit einem 
. Excimerlaser hergestellt. 

Besonders bevorzugt wird beim erfindungsgemafien Verfahren 

20 eine Kontaktlinse bearbeitet/ die bereits auf dem Auge des 
Patienten angeordnet ist, Der Patient tragt wahrend der 
Messung bevorzugt bereits eine die Standard-Fehlsichtigkeiten 
korrigierende Kontaktlinse bzw. bei Normalsichtigkeit nur C.. 
eine therapeutische Kontaktlinse, die besonders bevorzugt 

25 eine gute Haftung besitzt und konstante Abbildungseigenschaf- 
ten ohne Dezentrierung aufweist. Nun wird die Ablation auf 
der standardisierten Kontaktlinse vorgenommen und damit nicht 
invasiv eine risikolose Korrektur der hoheren Aberration des 
Auges erzielt. Dadurch wird fur den Patienten risikolos mit 

30 hoher Behandlungssicherheit insbesondere hohere Aberrationen 
korrigierbar, urn den optischen Apparat des Auges zu befahi- 
gen, das Auf losungsvermogen der Retina auszunutzen und ein 
Supervisus zur Verfiigung zu haben, der dem des nqrmalsichti- 
gen Auges uberlegen ist. Patienten konnen nun ohne Rucksicht 

35 auf die Eigenschaf ten ihrer eigenen Augen mit Hinblick auf 
Transmissionswerte bzw. Austrocknung des Tranenfilms einen 
bevorzugten Supervisus erwerben und Erfahrungen im alltagli- 
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chen Leben damit sammeln. Durch die Entfernung der Kontakt- 
linse ist die alte Seheigenschaf t wieder hergestellt. 

Bevorzugt wird hierfur auch eine therapeutische Kontaktlinse 
5 ohne refraktive Wirkung eingesetzt . Hierbei werden samtliche 
Abbildungsfehler auf dieser Kontaktlinse mit dem Laser korri-. 
■ giert . 

Besonders bevorzugt werden Kontaktlinsen aus PMMA oder Kunst- 
10 stofflinsen genutzt, welche besonders bevorzugt einen gerin- 
geren Materialabtrag fur den eingesetzten Laser, beispiels- 
weise eirien 193 nm ArF-Excimerlaser gegenuber der menschli- 
chen Cornea auf weisen. Insbesondere bevorzugt sind auch alle 
weichen Kontaktlinsen, die auf grund ihres hohen Wassergehalts 
15 nahezu die gleichen Ablationseigenschaf ten wie die Cornea 
zeigen. So konnen vorteilhaft vor der Behandlung fur jegli-. 
ches herstellungsseitig standardisiertes Kontaktlinsenmateri- 
al die exakten Ablationsraten bestimmt werden und damit 
reproduzierbar eine gewiinschte refraktive Korrektur auf dem 
20 Auge vorgenommen werden . 

Die so simulierte Korrekturmoglichkeit kann fur eine spatere 
echte Hornhautoperation vorbereitend dienen oder aber fur 
eine vorbestimmte Zeit eine derartige Linse mit maflgeschnei- 
25 derter Korrektur genutzt werden. Insbesondere bei harten 
Kontaktlinsen kann auch eine langerf ristige Benutzung erfol- 
gen. Hierbei wird vorteilhaf terweise eine entsprechende 
Markierung fur die Achslage aufgebracht, die beim Einsetzen 
beriicksichtigt wird. 

30 

Bevorzugt umfalit das optischen System als Elemente die Augen- 
linse und/ oder eine Intraokularlinse und/ oder die Cornea 
des Auges und/ oder eine Kontaktlinse und/ oder eine ICL 
und/oder mindestens ein Brillenglas. Mittels refraktiver 
35 Chirurgie kann beispielsweise die Cornea des Auges umgeformt 
werden/ urn die bestehende Fehlsicht igkeit zu korrigieren 
(z.Bsp. die Qberflache der Cornea uber die Photoref raktive 



WO 01/12113 



10 



PCT/EPOO/07821 



Keratektomie, PRK, oder durch Ablation innerer Gewebeschich- 
ten der Cornea durch die Laser assisted in situ Keratomileu- 
sis, LAS IK) . Diese Elemente weisen nicht nur rotationsgeome- 
trische Korrekturen auf, sondern individuelle Strukturen zur 
5 Korrektur der Fehlsichtigkeit der Patienteri. So ist es 
moglich, Intraokularlinsen oder Kontaktlinsen, insbesondere 
ICL'S, herzustellen, die - einmal in das Linsensystem einge- 
bracht - nicht nur wie bisher die Fehlsichtigkeit des Auges 
grob . korrigieren, sondern daruber hinaus alle Irregularita- 

10 ten, Unsymmetrien und Strahlverzerrungen mit korrigieren . 
Damit kaum ein visus erreicht werden, der liber dem des norma- 
len menschlichen Auge liegt. Aufierdem ist es mit diesem 
Verfahren moglich, Brillenglaser herzustellen, die ebenfalls 
alle Irregularitaten, Unsymmetrien und Strahlverzerrungen des 

15 f ehlsichtigen Auges bzw. des alten optischen Systemes mitkor- 
rigieren. 

Weiterhin wird die Aufgabe gelost durch ein ideales optischen 
System, das nach einem erf indungsgemaBen Verfahren und/ oder 

20 mittels einer erf indungsgemafien Vorrichtungen hergestellt 
wurde, wobel das optischen System Elemente aus implantations- 
gerechten und/ oder adhasionsgerechten und/ oder ablationsge- 
eigneten Werkstoffen, insbesondere Kunststoff oder Glas, £\ 
umfaflt. Durch die Wahl dieser Werkstoffe des erf indungsgema- 

25 Ben Linsensystems ist die Vertraglichkeit beim Einsatz dieser 
Elemente gewahrleistet . Solche Werkstoffe sind beispielsweise 
PMMA, Acryl, Silikon oder eine Kombination dieser Werkstoffe. 

Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
30 Erfindung ist ein ideales optischen System vorgesehen, das 
Elemente umfaJit, die refraktive und/oder diffraktive Struktu- 
ren umfassen. Refraktive und/oder diffraktive Strukturen 
werden bisher nur in der Strahlf ormung verwendet. Ein Mini- 
linsensystem lenkt und formt den eintretenden Strahl, urn eine 
35 spezielle Strahlverteilung in der Zielebene zu erreichen. Der 
Einsatz derartiger refraktiver und/oder diffraktiver Struktu- 
ren auf einzelnen Elementen eines optischen Systems erlaubt 
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die gezielte Korrektur yon Sehschwachen in ungewdhnlich 
idealer Weise. So ist es durch den Einsatz dieser Strukturen 
moglich, einzelne nicht stetige Aberrationen zu korrigieren 
Oder aber auch den optischen Systemen Eigenschaf ten zu ver- 
leihen, die ein normales menschliches Auge nicht aufweist. 

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch ein Element 
eines (idealen) Linsensys temes gelost, das refraktive 
und/oder diffraktive Strukturen aufweist. Solche Elemente 
konnen Intraokularlinsen, modif izierte Cornea, Kontaktlinsen, 
ICL's oder Brillenglaser sein. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung und vorteilhafte Ausge- 
staltungen sollen im Folgenden anhand von Zeichnungen naher 
erlautert werden. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild fur ein Ausf uhrungsbeispiel 
einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Korrektur einer 
Aberration im Strahlengang eines Auges auf einer Linse 6; 
Fig. 2 ein Blockschaltbild fat ein Ausf uhrungsbeispiel 
einer erf ihdungsgemafien Vorrichtung zur Korrektur einer 
Aberration im Strahlengang eines Auges, auf dem eine Linse 6 
aufgebracht ist ■ und 

Fig. 3 ein Blockschaltbild fur ein Ausf uhrungsbeispiel 
einer erf indungsgemajlen Vorrichtung zur Korrektur einer 
Aberration im Strahlengang eines Auges ohne Kontaktlinse . 

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild fur ein Ausf uhrungsbei- 
spiel einer. erf indungsgemaUen Vorrichtung zur Korrektur von 
Sehfehlern eines Auges auf einer Linse dargestellt. Eine 
Wellenfrontanalyseeinheit 2 und eine Topographieanalyseein- 
heit 2 X sind mit einer Steuereinheit 3 verbundeh. Die Steuer- 
einheit 3 ist tiber einen Bus mit einem Laser 4 und einer 
Strahlmodifikationseinrichtung 5 verbunden. Hinter der 
Strahlmodifikationseinrichtung 5 ist eine Linse 6 darge- 
stellt. Vor der Wellenfrontanalyseeinheit 2 und der Topogra- 
phieanalyseeinheit 2/ ist ein Auge 1 dargestellt. 
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Im Betriebszustand tasten die Strahlen der Wellenf rontanaly- 
seeinheit 2 und der Topographieanalyseeinheit 2 x das Auge 1 
ab und ubermitteln die gewonnenen Signale an die Steuerein- 
5 heit 3. Als Strahlen werden hier bevorzugt Strahlen einer 
koharenten Lichtquelle eingesetzt, besonders bevorzugt Strah- 
len einer IR-Diode oder eines grunen Lasers. In der Steuer- 
einheit 3 werden die Signale verarbeitet und das ideale 
optischen System fur dieses Auge 1 berechnet. Im dargestell- 
10 ten Fall wird hier als Element des optischen Systems eine 

v 

ideale Lmse 6 berechnet. Insbesondere werden in der Steuer- 
einheit 3 ausgehend von den aus den Signalen gewonnenen Daten 
unter Berucksichtigung der laserrelevanten Daten samtliche 
Schulipositionen berechnet, die fur den Laser 4 zur Herstel- 

15 lung der idealen Linse 6 benotigt werden. Die Steuereinheit 3 
steuert daraufhin den Laser 4 an und bestimmt Ener^ie und 
Pulsrate des chirurgischen Strahles 7. Der Strahl 7 wird 
durch die Strahlmodif ikationseinrichtung 5 geleitet. In der 
Strahlmodif ikationseinrichtung 5 wird der .Strahl 7 gemafl den 

20 berechneten Schulipositionenen durch die Vorgaben der Steuer- 
einheit 3 dber Scanner und Linsensysteme geformt und abge- 
lenkt f so dafi durch Ablation von Material auf der Rohlinse 
durch den gesteuerten chirurgischen Lasers trahl 7 die kunden-, 
spezifische Linse 6 hergestellt wird. Die Steuereinheit 3 

25 kann auch bevorzugt in mehreren Teils teuereinheiten ausge- 
fuhrt sein, die mit einzelnen Bauteilen der Vorrichtung 
verbunden sein konnen. 

In Figrur 2 ist ein Blockschaltbild fur ein weiteres Ausftih- 
30 rungsbeispiel einer erf indungsgemafien Vorrichtung zur Korrek- 
tur einer Aberration im Strahlengang eines Auges, auf dem 
eine Linse aufgebracht ist, dargestellt. Im Prinzip ent- 
spricht der Aufbau dem der Figur 1 mit dem Unterschied, dali 
eine Kontaktlinse 6 direkt auf dem Auge 1 aufgebracht ist und 
35 dort in situ die Ablation vorgenommen wird. Hierzu wird der 
chirurgische Laserstrahl 7 von der Strahlenmodif ikationsein- 
richtung 5, bevorzugt liber weitere optische Element wie 
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Spiegel (nicht dargestellt), auf die Linse 6 gerichtet , die 
direkt auf dem Auge 1 aufliegt. Die Ablation des Linsenmate- 
rials findet nun in situ auf dem Auge statt, so dafi nun durch 
die Analyseeinrichtung 2 bzw. 2' bevorzugt online parallel 
zur Ablation der Strahlverlauf im System des Auges 1 und der 
Linse .6 sowie die Oberflache dieses Systems - hier also 
insbesondere der Linse 6 - analysiert werden kann und die 
Behandlung durch den Strahl 7 direkt iiberpruft und beurteilt 
werden kann. Die so hergestellte ideale Linse 6 vermittelt 
dem Interessenten nun einen Eindruck des kompletten optischen 
Systems sowie der. Operationsbedingungen, ohne dali er sich 
einer irreversiblen Operation unterzogen hatte. 

In Figur 3 ist ein Blockschaltbild fur ein Ausf iihrungsbei- 
spiel einer weiteren erf indungsgemalien Vorrichtung zur Kdr- 
rektur der Aberration im Strahlengang eines Auges ohne Kon- 
taktlinse dargestellt^jad^j: kann nun durch den chirurgischen 
Strahl 7 bevorzugt zeitgleich mit der Analyse des Auges 1 
durch die Analyseeinrichtung 2, 2' der Fortgang der Operation 
online beobachtet werden und uber die Steuereinrichtung 3 
wahrend der Operation Nachberechnungen durchgef uhrt werderi/ 
so dafi. iterativ eine Behandlung des Auges 1 durch den jeweils 
auf die aktuellen Gegebenenheiten reagierenden und eingesetz- 
ten Laserstrahl 7 erfolgen kann. Daneben kann iiber beispiels- 
weise ein Mikroskop der Fortgang der Operation auch visuell 
beobachtet werden (nicht dargestellt). 

Besonders bevorzugt wird auf der Retina des Auges 1 mit Hilfe 
einer Lichtquelle der Analyseeinrichtung 2, 2 r (Lichtquelle 
nicht gesondert dargestellt) ein Punkt projeziert. Dabei 
nutzt man einen nahezu parallelen externen Strahlengang und 
nutzt die f okussierende Wirkung des optischen Apparates des 
Auges , urn einen moglichst kleinen Punkt erzeugen zu konnen. 
Die Intensitaten sind entsprechend der genutzten Wellenlange 
und der Bestrahlungsdauer so gering, dafi keinerlei Schaden 
auf der Retina entstehen kann, jedoch genugend ref lektierte : 
Intensitat vorliegt. 
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Die reflektierte Welle fafit bei ihrem Durchgang durch das 
aberrationsbehaf tete optische System des Auges alle Abbil- 
dungsfehler. Die entsprechende deformierte Wellenfront ge- 
5 langt in die Wellenf ront-Analyseeinrichtung 2 bzw. die Topo- 
graphie-Analyseeinreinheit 2 1 , von wo die Aberrationsdaten 
\iber eine entsprechende Elektronik bzw. Steuereinheit 3 
bevorzugt einem Computer zugeftihrt werden. Mit Hilfe der 
Coraputersoftware wird aus den Aberrationsdaten jeweils ein 
10 aktuelles Ablationsprofil berechnet, welches den- Excimerlaser^- 
4 mit Spot-Scanning-System ansteuert und eine zielgesteuerte 
Behandlung uber die Strahlenmodif ikationseinrichtung 5 reali- 
siert. 

15 Eine solche Messung kann auch sporadisch durchgefuhrt werden, 
wahrend beispielsweise 80% der Behandlurigszeit . Die Analyse- 
einrichtung 2 bzw. 2' konnen auf einem separaten Stand ange- 
ordnet werden, so dafi Laser und Meflgerat abwechselnd ein- 
schwenken bzw, bevorzugt ist das Meflgerat im Laser integriert 

20 und milit bei Unterbrechung des Laserbeschusses. Besonders 
bevorzugt viird eine Neuberechnung der Restbehandlung auf 
Anforderung des Bedieners durchgefuhrt. Diese Messung kann 
besonders bevorzugt auch kontinuierlich oder quasi- 
kontinuierlich . bei Gerateintegration und f ortlauf ender Neube- 

25 rechnung der Lasersteuerung durchgefuhrt werden. 

Auf diese Weise ist ein neues und vorteilhaf tes Verfahren und 
eine Vorrichtung zur vollstandigen Korrektur von Sehfehlern 
des menschlichen Auges angegeben worden. Es wurden Kombina- 

30 tionen von Mefi- und Bearbeitungsverf ahren angegeben, welche 
in ihrer erf indungsgemafien Anwendung die vollstandige Korrek- 
tur des menschlichen Auges ermoglichen. Dabei werden Meliver- 
fahren eingesetzt, welche die Oberflache der Cornea prazise 
erfassen konnen urid auch die im weiteren Strahlengang bis zur 

35 Netzhaut entstehenden Abbildungsf ehler registrieren . Die 
rechnergestutzte Auswertung dieser MeBergebnisse ergibt in 
Verbindung mit der Berechnung. ideal korrigierter Augenlinsen 
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(beispielsweise nach Katarakt-Operationen) oder ideal korri- 
gierneder Corrieaoberf lachen die Moglichkeit, bevorzugt mit 
einem Spot-Scanning-Excimerlasersystem topographiegestutzt 
eine patientenspezif ische Linse. herzustellen und/ oder die 
Hornhaut ideal korrigierend zu; formen. 

Insbesondere kann die Korrektur ttber die Modifikation eines 
Elements des optischen Systems erfolgen. So reicht es zur 
Verbesserung des Sehvermogens eines Patienten mit grauem Star 
und einer Fehlsichtigkeit . aus, die intraokulare Linse voll- 
standig zu korrigieren, In einem solchen Fall ist es nicht 
mehr erf orderlich, neben der Katarakt-Operation noch eine 
refraktive Operation durchzuf uhren . 
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Bezugszeichenliste 



5 1 Auge , 

2 Wellenf rontanalyseeinrichtung 
2' Topographianalyseeinheit 

3 Steuereinheit ^ 

4 koharente Licht quelle 

10 5 Strahlenmodif ikationseinrichtung 

6 optisches Element/Linse 



C. 
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Patent anspruche 

1. Vorrichtung zur Korrektur von insbesondere refraktiven 
5 Sehfehlern eines Auges (1), umfassend 

eine koharente Lichtquelle (4), 

eine Strahlmodif ikationseinrichtung (5) zur Forniung und 
Ablenkung eines Strahles der koharenten Lichtquelle (4) 
dadurch geken.nzeichnet , 
10 dafi eine Wellerif rontanalyseeinrichtung (2) zur Analyse einer. 
Wellenfront des Strahlenganges im Auge (1) vorgesehen ist* 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch. gekennzeichnet , 

15 dafi zusatzlich eine Toppgraphieanalyseeinheit (2^) zur Analy- 
se der Oberflache des Auges (1) vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach eineni der vorhergehenden auf eine 
Vorrichtung be zogenen Anspruche 

20 dad u r c h g e k en nzeichnet r 

dafi weiterh^in eine Steuereinheit (3) zur Verarbeitung von 
Signalen der Wellenf rontanalyseneinheit (2 ) und/ oder 
zur Verarbeitung von Signalen der Topographieanalyseeinheit 
(2 1 )/ und/ oder 

25 zur Steuerung der koharenten Lichtquelle (4) und/ oder 

zur Steuerung der Strahlmodif ikationseinrichtung (5) 
vorgesehen ist. 

4. '- Vorrichtung nach einem der vorhergehenden auf eine 
30 Vorrichtung be zogenen Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Strahlmodif ikationseinrichtung (5) so ausgebildet 
ist, dafi mit dem Strahl eine Intraokularlinse und/ oder eine 
Augenlinse und/ oder die Cornea des Auges (1) und/ oder eine 
35 Kontaktlinse und/ oder eine Implantable Contact Lens und/oder 
ein Brillenglas bearbeitbar ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden auf eine 
Vorrichtung bezogenen Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die koharente Lichtquelle (4) ein Laser, insbesondere ein 
5 Spot-Scanning-Excimerlasersystem, ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Steuereinheit (3) so ausgebildet ist, dafi die Analyse des 
10 Strahlenganges im Auge (1) und/oder die Analyse- der Oberfla-^ 
che des Auges (1) quasi zeitgleich mit der Bearbeitung eines v 
optischen Elements durch den Strahl der koharenten Lichtquel- 
le (4) erfolgen kann. 

15 7. Verfahren zur Korrektur insbesondere von refraktiven 
Sehfehlern eines Auges (1), insbesondere unter Einsatz einer 
Vorrichtung nach den vorhergehenden Anspriichen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Strahlengang des Auges mittels Wellenf rontanalyse 
20 ermittelt wird; und 

dafi ein ideales optischen System berechnet wird, das zu einer 
Korrektur der Sehfehler des Auges (1) fuhren wurde. 

. c 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dafi zusatzlich die Topographie des Auges (1) analysiert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verf ahrensan- 
spruchen, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dafi : das ideale optischen System auf der Basis der aus der 
Wellenf rontanalyse und/ oder der aus der Topographieanalyse 
ermittelten Daten bereitgestellt wird. 



35 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verf ahrensan- 
spruchen, 

dadurch gek e.n nzeichnet, 
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dafi weiterhin Schufipositionen zur Herstellung des idealen 
optischen Systems mittels der aus der Wellenf rontanalyse und/ 
oder aus der Topographieanalyse ermittelten Daten berechnet 
werden . 

11. Verfahren nach einem der vorjiergehenden Verf ahrensan- 
spriichen, 

dadurch gek en nzeichnet, 

daB das alte optischen System des Auges (1) zu dem berechne- 
ten. idealen optischen System umgeformt wird. 

•12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verf ahrensan- 
sprtichen, 

d a d u rch gekennzeichnet, 

dafl das optische System die Augenlinse und/ oder eine Intrao- 
kularlinse und/ oder die Cornea des Auges und/ oder eine 
^Kontaktlinse und/ oder eine ICL und/oder mindestens ein 
Brillenglas umfaBt. 

13. Ideales optisches System, das nach einem der vorherge- 
henden Verfahrensanspriichen und/ Oder mittels einer der 
Vorrichtungen gemaJJ den vorhergehenden 'auf Vorrichtungen 
bezogenen Anspriichen hergestellt wurde 

dadurch geken nzeichnet, 

dafi das optische System Elemente aus implantationsgerechten 
und/ oder adhasionsgerechten und/ oder ablationsgeeigneten 
Werkstoffen, insbesondere Kunststoff oder Glas, umfaBt. 

14. Ideales optischen System nach einem der vorhergehenden 
auf optisches System bezogenen Ansprtiche 

dadurch ge kennzeichn e t , ' 

dafi das optische. System Elemente mit refraktiven und/ oder 
diffraktiven Strukturen umfaBt. 



15. Element zur Verwendung in einem optischen System, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft das Element refraktive und/ oder diffraktive Strukturen 
aufweist. 

16. Verwendung eines Verfahrens nach' einem der vorhergehen- 
5 den Verfahrensanspruchen und/ oder einer Vorrichtung gemafi 
einer der vorhergehenden auf Vorrichtungen bezogenen Ansprii- 
chen zur vollstandigen Korrektur eines Sehfehlers eines 
Auges. 



c 
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